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имени С. М. КИРОВА__________________________________
О В Л И Я Н И И  ВЫ СШ ИХ ГА РМ О Н И К  Н А М А ГН И Ч И ВА Ю Щ ЕГО  
ТОКА НА П О Г Р Е Ш Н О С Т Ь  И ЗМ Е Р Е Н И Я  Д И Н А М И Ч Е С К О Й
К О Э Р Ц И Т И В Н О Й  С И Л Ы
И. Г. ЛЕЩ ЕНКО, В. П. ДОЛГОПО ЛО В
(Представлена научным семинаром кафедры информационно-измерительной
техники)
При измерении динамической коэрцитивной силы по временному 
интервалу между моментами прохождения через нулевые значения н а ­
пряженности магнитного поля и потока [1, 2] принималось, что н ам аг­
ничивание производится синусоидальным током. В этом случае значение 
динамической коэрцитивной силы
Ясд =  H u -Sinorf4,.
Д л я  малых значений отношения H caH u (обычно малых H cn)
U c д — H u • totty,
где сц^ ф — сдвиг по фазе м еж ду  H  и Ф  в моменты п рохож дения  их ч е ­
рез нуль.
Величина задаю щ его тока, а следовательно, и максимальной н а ­
пряженности магнитного поля, устанавливается или контролируется 
прибором, реагирующим на действующее значение тока. В случае нали­
чия высших гармоник в намагничивающем токе, как  правило, нечетных, 
появляется погрешность измерения динамической коэрцитивной силы, 
зависящ ая от амплитуды и фазы высших гармоник.
Оценку возможных погрешностей произведем на амплитуду треть­
ей гармоники, составляющей Ь% от основной гармоники намагничи­
вающего тока, пренебрегая более высшими гармониками. К ак  видно из 
рис. X1 а — для синусоидального тока и рис. 1,6 — для несинусоидального 
тока, временные интервалы и т ф, соответствующие заданному значе­
нию H cд, не равны и, следовательно, появится погрешность измерения 
H cn и погрешность разбраковки изделий. Эта погрешность в общем 
случае не может быть скомпенсирована, так  как не известны амплитуда 
и ф аза  не только третьей гармоники, но и высших гармоник.
Анализ влияния высших гармоник проведем с целью оценки по­
грешности сначала для третьей гармоники, при этом будем считать, что 
от высших гармоник, ввиду их малости, не изменяется значение H cn 
и H u . В этом случае мгновенные значения токов, соответствующие з а ­
данным H cд и H u для синусоидальной и несинусоидальной формам 
тока, должны быть равны между собой, т. е.
Zw-Sin со^ ф ~  Zllt-Sln (й)Хф +  Cp1) +  Zw3Sin (ЗоЛф +  ср g), ( 1 )
где
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ф! — сдвиг по фазе между током основной гармоники и несинусо­
идальной кривой тока в момент прохождения их через нулевые значения.
Ф з  — сдвиг по фазе  между первой и третьей гармониками намагни­
чивающего тока,
cot ф — угол, соответствующий H cr (сдвиг по ф азе между H  и Ф  для  
синусоидального т о к а ) .
Так как действующее значение тока для несинусоидальной формы 
равно для синусоидальной формы тока ( / дс =  / дн ), то для  приня­
того з н а ч е н и я /м3 =  0,01 / м1
Uc =  /ді- I / I +  ( + У  =  1,00005/д1.
'  ч Д І  !
и уравнение (1) принимает вид
1,00005-sin o)Z =  sin (сотф +  Cp1) +  0,01 sin (Зо)тф +  ср3). (2)
Д анное уравнение относительно тф — /ф не решается. Д л я  нахож ­
дения этой разности, а следовательно, и относительной погрешности 
предварительно определяем фі, которое зависит от соотношения ампли-
Рис. 1
гуд третьей и первой гармоник и ф3. Действительно, при начальных 
условиях ( ^ ф = 0 и т ф  =  0) из выраж ения (2)
эіпфі = — 0,01 эіпфз.
З ад ав аясь  различными значениями ф3, находим фЬ значения кото­
рых приведены в таблице.
Т а б л и ц а
<Рз град. 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 ЗОѲ 330 360
Cp1 минут 0 — 17,2 - 2 9 , 8 —34,4 - 2 9 , 8 — 17, 2 0 17,2 2 9 ,8 34 ,4 2 9 ,8 17,2 0
Д алее , для принятого R 3 =  0,01, задаваемого ф3 от 0° до 360° и расчет­
ного фь вычисляем зависимость cot$ от оотф , разность А =  о)Тф— cot ф 
и относительную погрешность у  =  A/cot ф .
Результаты расчетов для значений ф3 через каж ды е 30° представ­
лены на рис. 2. К ак  видно из кривых погрешностей, построенных для 
всех возможных соотношений H cr / H m , они изменяются от нуля до при­
мерно 10%. Огибаю щ ая погрешностей, представляю щ ая собой макси­
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мальные относительные погрешности, составляет 3»% для значений 
H  Сд/Я м больше нуля, но меньше 0,9, затем заметно увеличивается. 
О бласть увеличенных погрешностей соответствует материалам  с прямо­
угольной петлей гистерезиса и появилась в результате того, что макси­
мальные значения напряженности магнитного поля при синусоидальном 
и несинусоидальном токах намагничивания не равны между собой.
Рис. 2
В случае, если контроль намагничивающего тока будет производить­
ся по амплитуде тока, т. е. для синусоидальных и несинусоидальных 
токов, выполняется условие Zmc= Z mh, расчетная формула имеет вид
Zmc * Sin <0*ф =  Zm1 • Sin (й)Х ф і +  (Pj )  -j- / м3 • sin (3<ВТф +  ср3 ) .
Д л я  определения погрешностей из данного выраж ения предвари­
тельно находятся условия для разных <р3, при которых выполняется р а ­
венство Z mc= Z mh. H e трудно убедиться, что для /С =  0,01 будет весьма 
незначительно изменяться относительная погрешность для малых отно­
шений Я сд/ Я м и до «нормальных» значений (3>%) для отношений 
Я  сд/ZZм, близких к единице. Н а  рис. 2 эта максимальная относитель­
ная погрешность обозначена пунктиром. Проводя аналогичные рассуж ­
дения и расчеты для пятой и других гармоник намагничивающего тока, 
можно оценить максимальные относительные погрешности, задаваясь  
коэффициентами ZC5 и т. д. Так, от пятой гармоники для ZC5 =  0,01 от ос­
новной гармоники максимальные относительные погрешности для р а з ­
ных (р5 имеют значения, обозначенные на рис. 2 штрих-пунктирной ли ­
нией. Если учесть, что с увеличением номера гармоники их амплитуда 
уменьшается, то и доля вносимой погрешности будет меньше, чем от 
третьей гармоники. Суммарное значение погрешностей от высших гар ­
моник может быть оценено по рис. 2.
Выводы и рекомендации
1. Н е с и н у с о и д а л ь н о с т ь  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  т о к а  п р и в о д и т  к  д о п о л ­
н и т е л ь н ы м  п о г р е ш н о с т я м ,  з а в и с я щ и м  о т  а м п л и т у д  и  ф а з  в ы с ш и х  г а р ­
м о н и к  и  о т  с о о т н о ш е н и я  и з м е р я е м о й  д и н а м и ч е с к о й  к о э р ц и т и в н о й  с и л ы  
и  м а к с и м а л ь н о й  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я .  Д л я  с н и ж е н и я  п о ­
г р е ш н о с т е й  д о  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  ш у н т и р о ­
в а н и е  в ы с ш и х  г а р м о н и к  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  т о к а .
2.  Ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  м е т о д ы  и з м е р е н и я  д и н а м и ч е с к о й  к о э р ­
ц и т и в н о й  с и л ы ,  н е  з а в и с я щ и е  и л и  м а л о  з а в и с я щ и е  о т  ф о р м ы  т о к а ,  н а ­
п р и м е р ,  о с ц и л л о г р а ф и ч е с к и е ,  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  ( д о п у с к о в ы й  к о н т р о л ь ) ,  
м е т о д  и з м е р е н и я  м г н о в е н н о г о  з н а ч е н и я  т о к а  ( # сд ) и  д р .
3.  В е с т и  к о н т р о л ь  т о к а  п о  м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю .
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